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Hadirin yang saya muliakan,
Sebelum menyampaikan pidato pengukuhan ini, perkenankan saya 
menyampaikan ucapan terimakasih kepada Rektor dan Senat Universitas 
Negeri Malang yang telah berketetapan menganugerahi saya gelar Guru 
Besar dalam bidang Ilmu Kimia Material, yang secara formal telah ditetap-
kan oleh Kemenristek - Dikti tanggal 1 Mei 2019 yang lalu. Sungguh suatu 
kehormatan bagi saya dan keluarga atas penghargaan ini. Saya sangat me-
nyadari bahwa penganugrahan ini hanya bi idznillah semata. Mudah-mu-
dahan penghargaan ini bisa memicu saya untuk berkarya lebih baik lagi 
di masa mendatang. Pada kesempatan yang berbahagia ini izinkan saya 
untuk mengulas secara ringkas obyek yang selama ini menjadi kajian riset 
saya, yakni tentang nanomaterial, kiprahnya dalam kehidupan manusia 
dan dampaknya serta sekilas uraian tentang riset di bidang pengembangan 
nanomaterial yang telah kami lakukan baik Bersama tim dari Labora to-
rium Elektrokimia dan Korosi Jurusan Teknik Kimia ITS, maupun de-
ngan tim Kelompok Bidang Keahlian (KBK) Kimia Fisik Jurusan Kimia 
FMIPA Universitas Negeri Malang. 
Hadirin yang saya muliakan,
Pada dekade terakhir ini, sebagaimana istilah-istilah berawalan “nano” 
lainnya, istilah nanomaterial telah demikian populer, tidak hanya terba-
tas dalam karya-karya ilmiah tetapi juga dalam kehidupan bermasyarakat 
(Pal, 2011). Hal ini membuktikan bahwa teknologi nano telah menjadi ba-
gian penting dari masyarakat. Bersama-sama dengan nanosain dan nano-
teknologi, Istilah nanomaterial pertama kali diperkenalkan oleh Norio 
Taniguchi pada tahun 1974 dalam suatu tulisan tentang teknologi pen-
ciptaan obyek berskala nanometer. Nanometer adalah suatu satuan da-
lam sistem internasional yang menggambarkan ukuran sebesar 10-9 meter. 
Nanomaterial digambarkan sebagai bahan dengan panjang 1 - 1000 nm 
dalam setidak-tidaknya satu dimensinya; Namun, umumnya nanomaterial 
didefinisikan sebagai material yang berdiameter dalam kisaran 1 hingga 100 
nm. Definisi lain tentang nanomaterial menurut organisasi Inter nasional 
untuk Standardisasi (ISO) adalah material dengan dimensi eksternal dalam 
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skala nano atau material dengan struktur internal atau struktur permu-
kaan dalam skala nano. Definisi dari Komisi Eropa menyebutkan bahwa 
nanomaterial dapat berupa material alamiah, insidental, atau sintetis yang 
me ngandung komponen yang tersusun atas partikel bebas atau sebagai 
agregat atau aglomerat, di mana 50% atau lebih dari komponennya me-
rupakan partikel yang memiliki minimal satu dimensi eksternalnya berada 
dalam kisaran ukuran 1–100 nm (Sudha et al., 2018). 
Dari definisi di atas dapat dinyatakan tanpa kita sadari bahwa nano-
material itu sendiri  telah lahir bersamaan dengan penciptaan alam semesta 
beserta isinya (Sudha et al., 2018).  Nanomaterial di alam  amatlah ber-
limpah, baik sebagai segmen biotik maupun abiotik ciptaan Allah SWT. 
Nanomaterial alamiah diproduksi oleh spesies biologis atau melalui aktivi-
tas antropogenik.Tubuh kita sendiri adalah contoh sempurna dari rakitan 
nanomaterial. Setiap bagian dari tubuh kita dibangun dari nanomaterial 
yang memiliki pengaturan struktural tertentu yang berbeda satu dengan 
lainnya sesuai fungsi masing-masing. Fungsi-fungsi logika, memori, gerak, 
sintesis, konversi energi, bahkan kesadaran diri kita adalah hasil langsung 
dari kompleksitas struktur berskala nano. Sebagai contoh DNA yang ada 
di dalam inti sel yang ikut bertanggung jawab dalam fungsi sintesis yang 
memiliki tugas utama menyimpan dan mereplikasi informasi adalah me-
rupakan suatu struktur nano. Contoh lain, energi dalam sistem sel juga di-
simpan dalam struktur nano yang dibentuk oleh Adenosine TriFosfat (ATP) 
dan Adenosin Di-Fosfat (ADP) yang mudah dimanipulasi (Jeevanandam 
et al., 2108). Kebesaran Allah SWT dalam penciptaan nano material yang 
lain adalah keajaiban pada tanaman teratai. Daun dan bunga teratai yang 
memiliki permukaan yang ditutupi oleh papillae berukuran mikrometer 
dan dihiasi cabang berukuran nanometer yang membentuk tonjolan-ton-
jolan, menyebabkan sifat hidropobisitas yang super serta dapat melakukan 
self  cleaning service, sehingga teratai tetap bersih walaupun tumbuh keluar 
dari dalam lumpur. Meskipun banyak tanaman lain memiliki permukaan 
superhidropobik dengan sudut kontak yang hampir sama, namun tanaman 
teratai menunjukkan stabilitas dan kesempur na an yang lebih baik sebagai 
penangkis air (Ensikat et al., 2011). Masih ba nyak contoh nanomaterial 
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alamiah lainnya dengan keunikan dan kelebihan masing-masing, misalnya 
kulit kerang yang begitu kokoh, nanostruktur sisik pada permukaan kulit 
ikan hiu yang tertata sedemikian rupa sehingga terbebas dari alga. Begitu 
melimpah keunikan dan keajaiban di alam, sehingga manusia  terinspirasi 
oleh struktur-struktur  fungsional yang telah diciptakan oleh-Nya tersebut 
sehingga berkembang nanoteknologi dalam batas-batas kemampuan ma-
nusia (Fajaroh, 2018). 
Hadirin yang saya hormati,
Dalam beberapa tahun terakhir, pengembangan nanokteknologi termasuk 
nanomaterial telah menarik minat dan perhatian yang luar biasa dari para pe-
neliti di seluruh dunia. Hal ini karena nanomaterial mampu  menunjukkan si-
fat-sifat optik, mekanik, magnetik, konduktif, dan kereaktifan yang lebih unggul 
dibanding material sejenis yang berukuran lebih besar. Pemahaman yang lebih 
baik tentang sifat-sifat nanomaterial akan membuka peluang untuk mensintesis 
material baru di masa depan yang memiliki potensi untuk meningkatkan kualitas 
hidup. Nanomaterial perlahan-lahan mulai dikomersialkan, mulai muncul sebagai 
komoditas, dan digunakan dalam banyak aplikasi dan produk teknologi inovatif, 
termasuk beragam produk konsumen. 
Untuk memahami keanekaragaman nanomaterial, diperlukan bebe-
rapa bentuk klasifikasi. Klasifikasi ini antara lain dapat didasarkan atas di-
mensi dan komposisinya. Perbedaan dimensi maupun komposisi ini akan 
menampilkan karakteristik fisik, kimia, dan biologis yang berbeda, yang 
dapat dimanfaatkan untuk aplikasi spesifik. Pada tahun 2007, Pokropivny 
dan Skorokhod membuat skema klasifikasi nanomaterial sebagai dimen-
si-0 (0D), dimensi-1 (1D), dimensi-2 (2D), dan dimensi-3 (3D). Klasifikasi 
ini sangat tergantung pada gerakan electron di sepanjang dimensi dalam 
material. Elektron dalam nanomaterial 0D terjebak dalam ruang tanpa di-
mensi,  sedangkan nanomaterial 1D memiliki elektron yang dapat ber-
gerak di sepanjang sumbu x, yang kurang dari 100 nm. Demikian juga, 
nanomaterial 2D dan 3D memiliki pergerakan elektron di sepanjang sum-
bu x-y, dan x, y, z (Jeevanandam, 2018). Material yang termasuk dalam tiga 
dimensi antara lain nanopartikel, bubuk, multilayer, yang termasuk dalam 
dua dimensi di antaranya adalah film tipis, nanosheets, yang termasuk satu 
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dimensi contohnya adalah kawat nano, nanotube, dan yang nol dimensi di 
antaranya adalah titik kuantum, nanospheres, dan cluster (Sajanlal et al., 2011). 
Hadirin yang saya muliakan
Berdasarkan komposisinya, nanomaterial disusun menjadi empat go longan, 
nanomaterial yang berbasis: (1) karbon, (2) organik, (3) anorganik, dan (4) kom-
posit (Sudha et al., 2018). Termasuk dalam golongan nanomaterial berbasis kar-
bon adalah Fullerene (C60), carbon nanotube (CNTs), carbon nanofibers, car-
bon black, dan graphene (Gr). Nanomaterial berbasis anorganik di antaranya 
be rupa nanopartikel logam dan oksida logam.  Nanomaterial berbasis-organik 
sebagian besar terbuat dari bahan organik, tidak termasuk yang berbasis karbon 
atau berbasis-anorganik, di antaranya adalah dendrimer, misel, liposom, dan poli-
mer. Nanomaterial berbasis komposit dibangun oleh nanopartikel multi-fase atau 
nanopartikel yang dikombinasikan dengan bahan yang lebih besar atau struktur 
yang lebih rumit, misalnya sebagai kerangka metalorganik. Komposit dapat be-
rupa kombinasi dari nanomaterial berbasis karbon, berbasis logam, atau berbasis 
organik dengan segala bentuk logam, keramik, atau bahan polimer. 
Hadirin sekalian yang saya hormati,
Selain dua klasifikasi di atas, dikenal juga klasifikasi dengan sudut-
sudut pandang yang berbeda, di antaranya adalah klasifikasi berdasarkan 
asal muasal nanomaterial (Sajanlal et al., 2011).  Berdasarkan sudut pan-
dang ini nanomaterial diklasifikasikan sebagai nanomaterial alami (seperti 
telah disinggung di bagian awal pidato ini) dan nanomaterial sintetis. 
Terkait dengan nanomaterial sintetis, kemajuan besar sedang terjadi dalam 
pengembangan nanomaterial, dengan munculnya penemuan-penemuan dan ha-
rapan baru terhadap nanoteknologi hampir di setiap hari di banyak sektor. Salah 
satu contoh adalah pengembangan biosensor, nanoteknologi telah memainkan 
peran yang semakin penting dalam pengembangan biosensor. Sensitivitas dan 
kinerja biosensor semakin meningkat dengan menggunakan nanomaterial dalam 
strukturnya. Penggunaan nanomaterial  ini memungkinkan pengenalan banyak 
sinyal baru teknologi transduksi dalam biosensor. Pengembangan ini sekaligus 
memungkinkan analisis sederhana dan cepat secara in vivo. Instrumen-instrumen 
yang portable yang mampu menganalisis berbagai komponen menjadi tersedia 
(Jianrong et al., 2004). 
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Contoh lain adalah pengembangan partikel berbasis besi yang digunakan 
melawan jaringan kanker. Diagnosis dini dan skrining kanker dapat dilakukan 
dengan menggunakan nanopartikel magnetik dalam teknik pencitraan resonan-
si magnetik (MRI) dan atau sistem sensor. Sensor-sensor ini dirancang untuk 
biomarker spesifik, yakni senyawa yang dapat dikaitkan dengan permulaan atau 
evolusi kanker, selama dan setelah pengobatan penyakit ini. Selanjutnya, nanopar-
tikel magnetik dapat dieksploitasi dalam terapi kanker sebagai agen pengiriman 
obat atau terapi hipertermia dengan memanfaatkan medan magnet eksternal 
(Hosu et al., 2019).  
Contoh berikutnya adalah pengembangan nanomaterial pada pengolahan 
limbah cair, baik sebagai adsorben, fotokatalis, nanofiltrasi, ataupun sebagai agen 
antibakteri (Roy & Bhattacharya, 2016). Luas permukaan spesifik nanopartikel 
yang jauh lebih besar dibanding bulk material sejenis meningkatkan potensinya 
dalam berbagai aplikasi tersebut. Sebagai gambaran hubungan antara ukuran dan 
luas permukaan spesifik partikel dicontohkan berikut ini. Fe3O4 yang berdiameter 
10 nm memiliki luas permukaan spesifik sekitar 100 m2 g-1, sedangkan dengan 
partikel sejenis dengan  ukuran 80 nm menunjukkan luas permukaan spesifik 6,8 
m² g-1(Iconaru et al., 2016). 
Pengembangan nano-catalytic converter yang mengubah gas-gas polutan 
menjadi gas ramah lingkungan, seperti yang telah dilakukan oleh Durairajan et 
al. (2012) yang mengembangkan nanopartikel  palladium dan rhodium (90-100 
nm) dengan menggunakan metode deposisi uap kimia dan diaplikasikan sebagai 
onverter katalitik nano yang secara efisien mengurangi emisi komponen NOx, 
HC dan CO dari gas buang kendaraan bermotor. 
Contoh terakhir adalah aplikasi nanomaterial di bidang pengembangan kos-
metika dan kesehatan, yakni pengembangan tabir surya nano yang transparan 
dan efektif  (Osmond &McCall., 2010).  Penambahan nanopartikel  ZnO dan 
TiO2 dalam sunscreen memberikan perlindungan terhadap efek karsinogenik, 
imunosupresan, dan penuaan dari pengaruh UV A dan UV B. Tabel 1 menampil-
kan aplikasi nanopartikel di beberapa bidang.
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Tabel 1 Beberapa Aplikasi Nanomaterial
No. Bidang Nanopartikel Fungsi
1 Kedokteran Polimer
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Hadirin yang saya muliakan, 
Dari uraian di atas tampak bahwa nanomaterial berperan penting hampir di 
semua sektor kehidupan. Revolusi nanoteknologi yang menghasilkan nanomate-
rial merambah berbagai disiplin ilmu dan hampir di semua bidang kehidupan dan 
melibatkan berbagai disiplin ilmu. Bidang pengembangan nanomaterial sangat 
luas mulai dari biologi molekuler hingga elektronik. Minat di bidang ini pun te-
lah meningkat di kalangan ilmiah maupun di lembaga pemerintahan dan dalam 
komunitas investasi, ditandai dengan peningkatan pendanaan di sektor pengem-
bangan nanomaterial dari tahun ke tahun di berbagai negara di dunia. Ditandai 
pula dengan dikembangkannya pusat-pusat unggulan inovasi di bidang material 
maju di universitas-universitas, termasuk UM. Pertumbuhan minat dalam ilmu 
sains dan rekayasa nanomaterial adalah karena konjungsi dari beberapa faktor: 
antara lain peningkatan nanofabrikasi dan teknik mikroskopi serta pengakuan 
bahwa sifat baru akan muncul dalam struktur nano sintetik.
Hadirin sekalian yang berbahagia, 
Daya tarik nanomaterial itu pula yang menarik minat kami untuk turut 
berkontribusi pada pengembangan nanomaterial. Obyek yang menjadi kajian 
kami hanyalah satu di antara ribuan atau bahkan jutaan atau milyaran obyek ka-
jian.  Kami bersama tim kami baru berhasil mengembangkan nanopartikel yang 
dikenal sebagai ferrit dan kompositnya (Fajaroh, et al., 2012; Setyawan et al., 
2012; Fajaroh et al., 2013; Setyawan et al., 2014; Fajaroh, et al., 2018 ) serta men-
gaplikasikannya sebagai agen pengolah limbah (Fajaroh & Sutrisno, 2014); Mum-
tazah et al, 2016; Fajaroh, et al., 2019), agen antibakteri (Fajaroh et al., 2018), 
serta katalis pada produksi biodiesel (Primadi et al., 2019).  
Ketertarikan kepada ferrite, khususnya magnetit  adalah karena bahan ini 
merupakan salah satu bahan magnet paling penting dan banyak digunakan di in-
dustri. Dalam beberapa tahun terakhir, nanopartikel magnetit yang mono dispers 
telah menarik perhatian karena memiliki biokompatibilitas yang baik, sifat super-
paramagnetik yang kuat, toksisitas rendah dan proses pembuatannya yang mu-
dah. Magnetit  memiliki potensi yang cukup besar untuk digunakan dalam indus-
tri biomedis, seperti pemberian obat yang ditargetkan, pengobatan hipertermia, 
pemisahan sel, pencitraan resonansi magnetik, immunoassay dan pemisahan pro-
duk biokimia. Mereka juga berguna untuk proses lingkungan, seperti pengolahan 
air dan air limbah (Fajaroh et al., 2012). Di samping itu ferrite secara umum, ter-
masuk magnetit, juga berpotensi sebagai katalis heterogen dalam beberapa reaksi 
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kimia, termasuk fotokatalisis, reaksi-reaksi organic seperti degradasi fenol, oksi-
dasi alkena, dan reaksi trans-esterifikasi  (Kooti et al., 2012; Falcao et al., 2017).
Berbagai metode sintesis nanopartikel magnetit telah dikembangkan, di an-
taranya kopresipitasi, sol-gel, dan hidrotermal. Di antara metode-metode tersebut, 
kopresipitasi merupakan metode yang paling sederhana. Namun dengan metode 
ini sulit untuk mendapatkan nanopartikel magnetit monodisperse, karena reaksi 
yang berlangsung cepat dalam campuran menyebabkan sulit untuk mengontrol 
proses kristalisasi.  Partikel yang monodisperse dapat dihasilkan melalui metode 
kopresitasi, tetapi dengan penambahan suatu surfaktan dalam proses sintesisnya. 
Surfaktan yang menempel pada produk akhir kemungkinan mempengaruhi sifat 
partikel. Kombinasi surfaktan dengan partikel  mungkin tidak cukup kuat, dan 
mereka dapat sangat mengganggu aplikasi tertentu, seperti penggunaan biome-
dis. Metode sol-gel dan teknik hidrotermal dapat secara efektif  memang dapat 
mengontrol morfologi dan komposisi kimia dari nanopartikel magnetit yang di-
siapkan, namun metode sol-gel biasanya membutuhkan reaktan berupa alkoksida 
yang mahal dan suhu kalsinasi yang tinggi, serta waktu yang lama untuk meng-
hasilkan produk akhir. Metode hidrotermal juga membutuhkan suhu tinggi dan 
periode waktu yang lama untuk mendapatkan produk akhir. Metode ini biasanya 
juga dilakukan dengan penambahan surfaktan untuk menghindari agregasi par-
tikel (Fajaroh et al., 2012). 
Metode elektrokimia kemudian menjadi pilihan, dengan pertimbangan: (1) 
kemudahan dalam mengontrol sifat-sifat partikel yang diharapkan melalui peng-
aturan parameter sel elektrokimia, seperti jenis electrode, jenis dan konsentrasi 
elektrolit, rapat arus, jarak antar elektrode, dan variasi sumber arus (Continuous 
Direct Current, CDC, atau  Pulsed Direct Current, PDC); (2) mengingat magne-
tite bahwa adalah produk korosi besi, maka metode elektrokimia menjadi pilihan 
berikutnya yang patut dipertimbangkan.  Pertimbangan kedua inipun didukung 
oleh hasil-hasil penelitian sebelumnya, di antaranya oleh Marques et al. (2008) 
mendapatkan nanopartikel magnetite yang bersifat superparamagnetis yang uku-
ran nya homogen dari elektrolisis larutan Fe(NO3)3 dalam etanol dengan elektroda 
karbon. Untuk menghindari terbentuknya hidroksida besi sebagai kontaminan, 
elektrolisis harus bebas air. Dengan demikian metode ini cenderung mengha-
silkan partikel yang hidropobik, sehingga membatasi aplikasinya. Franger et al. 
(2004;2007) mensintesis nanopartikel magnetite yang ukurannya seragam melalui 
elektro-oksidasi besi, yakni proses elektrolisis yang memposisikan besi sebagai 
anoda. Elektrolit yang digunakan adalah larutan alkali yang mengandung ion-ion 
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Cl-, SO4
2-, SCN-, dan S2O3
2- . Ukuran partikel yang dihasilkan berkisar antara 74 
sampai 88 nm. Dengan rentang tersebut dispersi partikel dalam suatu medium 
akan mudah terpengaruh oleh gaya gravitasi. Melalui elektro-oksidasi besi pula 
Cabrera et al.  (2008) berhasil mendapatkan nanopartikel magnetite yang berben-
tuk bola dengan ukuran hampir seragam dan bersifat feromagnetis. Elektrolit 
yang digunakan adalah larutan encer tetrametil ammonium klorida yang tidak lain 
merupakan surfaktan. 
Berdasarkan pertimbangan di atas, sintesis nanopartikel magnetit kami kem-
bangkan dengan elektro-oksidasi besi dalam air, suatu metode yang lebih ramah 
lingkungan. Pengembangan ini berhasil mendapatkan nanopartikel magnetit 
yang monodisperse yang berdiameter rata-rata 22,5 nm dengan. Tetapi produk 
ini masih mengandung impurities FeOOH yang merupakan zat intermediate dalam 
pembentukan magnetit. Yang menggembirakan adalah bahwa mekanisme pem-
bentukan magnetite yang kami usulkan kemudian dipelajari secara lebih intensif  
oleh Lozano et al., (2017) dengan kesimpulan bahwa mekanisme yang kami usul-
kan adalah yang paling sesuai di antara mekanisme-mekanisme lainnya. 
Riset berikutnya dilakukan untuk menjawab tantangan bagaimana menda-
patkan magnetit yang murni yang bebas dari FeOOH. Dua metode yang kemu-
dian dilakukan adalah metode isolasi (Setyawan et al., 2012) dan osilasi (Setyawan 
et al., 2014). Kedua metode ini berhasil menghasilkan nanopartikel magnetit de-
ngan kemurnian tinggi. 
Pengembangan berikutnya adalah riset-riset yang bertujuan untuk menda-
patkan yield yang lebih besar (Fajaroh et al., 2016), membuat kompositnya dengan 
silika, perak, dan PEG, pengembangan ferrite dan juga aplikasinya ( (Fajaroh & 
Sutrisno, 2014; Mumtazah et al, 2016; Fajaroh, et al, 2019, Fajaroh et al., 2018; 
Primadi et al, 2019)
Hadirin yang saya hormati,
Terkait dengan pengembangan nanomaterial yang seolah-olah dapat meng-
atasi berbagai problema kehidupan dengan penuh kesempurnaan, istilah “Nano-
material” pun identik untuk hal-hal yang inovatif  dan sangat menjanjikan, Al-
Qur’an Surat Al-Baqarah ayat 255 (ayat kursi) menyatakan bahwa hanya Allah 
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dzat yang Maha sempurna. Dan itu terbukti antara lain melalui fakta bahwa 
ternyata pengembangan nanomaterial selain menunjukkan dampak positif  bagi 
kehidupan, ternyata juga dikhawatirkan menimbulkan dampak negatif. Ukuran 
partikel yang demikian kecil membuat nanomaterial memiliki potensi paparan 
yang tidak diinginkan dalam jangka panjang terhadap kesehatan manusia dan 
lingkungan baik ketika diproduksi, saat digunakan, maupun limbahnya. Paparan 
ini dapat terjadi melalui inhalasi, konsumsi atau pun penyerapan. Penanggulan-
gan atau bahkan pencegahan terhadap dampak negatif  ini mulai menjadi kajian 
bagi peneliti dan pemerhati lingkungan. Hanya beberapa penelitian yang telah 
dilakukan dengan tujuan menemukan paparan langsung dan tidak langsung un-
tuk bahan nano dan belum ada pedoman yang jelas untuk mengukur efeknya. 
Untuk itu perlu dievaluasi dan ditanggulangi dampak paparan nanomaterial ter-
hadap manusia dan lingkungan (Green  & Ndegwa, 2011). 
Sebagai contoh, Titanium dioksida (TiO2) selama ini dianggap sebagai ba-
han inert dan aman dan telah digunakan dalam banyak aplikasi selama beberapa 
dekade. Namun, studi toksikologis mekanistik menunjukkan bahwa nanopartikel 
TiO2 secara dominan menyebabkan efek buruk melalui induksi stres oksidatif  
yang mengakibatkan kerusakan sel, genotoksisitas, peradangan, respons imun, 
dll. Berdasarkan bukti eksperimental dari studi inhalasi hewan nanopartikel TiO2 
diklasifikasikan memiliki “kemungkinan karsinogenik bagi manusia” oleh Badan 
Internasional untuk Penelitian Kanker dan sebagai karsinogen kerja oleh Institut 
Nasional untuk Keselamatan dan Kesehatan Kerja. Studi tentang paparan ku-
lit untuk nanopartikel TiO2, yang pada manusia substansial melalui penggunaan 
tabir surya, umumnya menunjukkan penetrasi transdermal yang dapat diabaikan; 
namun data diperlukan untuk paparan jangka panjang dan efek samping poten-
sial dari produk foto-oksidasi. Belum diketahui  data yang dapat diandalkan ten-
tang penyerapan, distribusi, ekskresi, dan toksisitas pada paparan oral. TiO2 juga 
dapat masuk ke lingkungan, dan meskipun toksisitas akut rendah bagi organisme 
akuatik, jika terpapar dalam jangka panjang, TiO2 menginduksi serangkaian efek 
mematikan. Dengan demikian nanopartikel TiO2 harus digunakan dengan sangat 
hati-hati (Skocaj et al., 2011). 
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Tabel 2 berikut ini menampilkan beberapa temuan terkait paparan nanoma-
terial bagi manusia (Ray et al., 2009).
Nanomaterial Kemungkinan Resiko
Nanomaterial karbon, nanopartikel 
silika
 
Nanomaterial karbon, perak dan emas
Titik kuantum, Nanopartikel karbon 
dan  TiO2
Nanopartikel MnO2, TiO2, dan karbon 
 
Nanopartikel TiO2, Al2O3, karbon 
hitam, Co, dan Ni 
Peradangan paru, granuloma, dan 
fibrosis
Terdistribusi ke organ lain termasuk 
sistem saraf  pusat
Penetrasi melalui kulit
Memasuki otak melalui neuron 
penciuman epitel hidung
Mungkin lebih beracun daripada 
partikel berukuran mikron
Upaya yang bisa dilakukan untuk menghadapi tantangan ini antara 
lain adalah mencegah dampak buruk nanomaterial terhadap manusia dan 
lingkungannya melalui penerapan prinsip-prinsip kimia hijau (Anastas & 
Warner, 1998) pada proses sintesis, produksi nanomaterial, dan pengelolaan 
limbah, sehingga paparan yang tidak diinginkan bisa direduksi atau bah-
kan dihindari. Kimia hijau menerapkan prinsip-prinsip baru dalam proses 
sintesis, pengolahan, dan aplikasi bahan-bahan kimia sedemikian rupa se-
hingga dapat menurunkan ancaman terhadap keselamatan ling kungan dan 
manusia. Kimia hijau, sering juga disebut kimia ramah lingkungan (Envi-
ronmental benign Chemistry), kimia bersih (Clean Chemistry), ekonomi atom 
(atom economy), kimia yang dirancang jinak/ramah (benign-by-design chemistry) 
(Wardencki et al, 2004). Penerapan kimia hijau diharapkan dapat memfa-
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silitasi jaminan kesehatan manusia dan lingkungan, dengan tetap memper-
hatikan efisiensi dan keuntungan. 
Aplikasi kimia hijau  berpedoman pada  dua belas prinsip (Anastas & 
Warner, 1998) sebagai berikut:
1)  Pencegahan: mencegah dampak negatif  limbah lebih diutamakan 
daripada meremediasi limbah; 
2)  Ekonomis: pemakaian bahan-bahan sintesis dirancang stoikiometris 
sehingga menjamin semua bahan baku menjadi produk; 
3)  Pengurangan penggunaan zat kimia berbahaya: Sintesis menggu-
nakan dan menghasilkan zat-zat dengan toksisitas serendah mungkin; 
4)  Perancangan Proses sintesis yang aman: proses sintesis didesain 
sedemikian rupa hingga diperoleh hasil yang sesuai yang diinginkan 
namun dengan seminimal mungkin menghasilkan bahan toksik 
5)  Penggunaan pelarut dan bahan penunjang yang aman: meng-
hindari penggunaan zat tambahan berbahaya 
6)  Efisiensi energi: meminimalkan kebutuhan energi dari proses kimia, 
jika memungkinkan, proses sintetis dilakukan pada suhu dan tekanan 
ambien;
7)  Penggunaan bahan mentah terbarukan: pengembangan SDA ter-
barukan lebih diutamakan; 
8)  Pengurangan pemakaian zat derivatif : menghindari penggunaan 
bahan-bahan tambahan yang hanya akan menambah jumlah limbah; 
9)  Penggunaan Katalis: menggunakan  katalis yang selektif; 
10)  Perancangan degradasi bahan: Produk kimia harus dirancang se-
demikian rupa sehingga mudah diuraikan di akhir fungsinya; 
11)  Pemantauan keamanan  secara real-time:  Harus dilakukan 
pe mantauan dan pencegahan terbentuknya zat berbahaya secara 
langsung pada setiap tahap dari proses sintesis. 
12)  Penerapan kimia aman: meminimalkan potensi kecelakaan, seperti 
timbulnya emisi zat berbahaya, ledakan, dan kebakaran. 
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Kedua belas prinsip ini diharapkan dapat menjiwai perancangan pro ses 
kimia, baik sintesis, aplikasi, maupun pengelolaan limbah. Prinsip pertama 
merupakan ruh kimia hijau, didukung oleh prinsip-prinsip berikutnya yang 
pada dasarnya menekankan pada  efisiensi bahan dan energi, memaksi-
malkan penggunaan bahan terbarukan, pemanfaatan limbah, menghindari 
bahan beracun dan atau berbahaya, mengurangi emisi zat berbahaya, dan 
mengutamakan memperoleh bahan yang mudah terurai dan aman jika di-
buang ke lingkungan.
Upaya-upaya berikutnya yang dapat dilakukan untuk mencegah 
dampak buruk nanomaterial terhadap manusia dan lingkungannya adalah:
1) meningkatkan pengetahuan masyarakat sehinnga mengenal sifat-sifat 
nanomaterial yang digunakan dalam aktivitas kehidupan sehari-hari 
serta meningkatkan kesadaran masyarakat untuk turut berpartisipasi 
melakukan pengelolaan limbah dengan benar. 
2) memperluas fokus pengembangan nanomaterial, dengan  tidak ha-
nya terbatas pada kegiatan eksplorasi bahan baku, pengembangan 
metode sintesis, fungsionalisasi, karakterisasi, fabrikasi, dan aplikasi 
saja, tetapi ada kebutuhan mendesak untuk mengembangkan metode 
pengelolaan limbah yang aman serta menilai tingkat paparan populasi 
terhadap bahan nano, dari waktu ke waktu dan untuk berbagai sub-
kelompok populasi. Beberapa pertanyaan penting yang terkait dengan 
hal ini adalah jawaban terhadap pertanyaan: (1) Apakah nanomaterial 
lebih beracun daripada rekan non-nano? (2) Akankah partikel nano 
berubah menjadi bentuk yang lebih beracun di lingkungan?. 
3) mengembangkan penelitian nanotoksikologi untuk mengungkap dan 
memahami bagaimana nanomaterial mempengaruhi lingkungan se-
belum nanomaterial diizinkan untuk digunakan dalam aktivitas ke-
hidupan sehari-hari, sehingga sifat-sifatnya yang tidak diinginkan 
dapat dihindari. 
4) mengembangkan teknik-teknik analisis dan smart sensor untuk peman-
tauan paparan bahan-bahan beracun berbahaya di lingkungan, terma-
suk nanomaterial. 
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